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RIASSUNTO 
Questa ricerca, condotta nell’ambito del Progetto RELUIS – Linea 10, ha riguardato la messa a punto di 
un modello di rischio sismico per Sistemi Urbani con approccio multilivello, utilizzando l’analogia con le 
reti neuronali. Il primo passo è stata l’elaborazione del livello 0, basato su banche-dati, disponibili a 
livello nazionale, relative alla pericolosità sismica di base e locale (INGV) e a dati di censimento dei 
comuni italiani (ANCITEL 2001; ISTAT 2001) per la descrizione fisica e funzionale dei centri 
abitati/sistemi urbani analizzati. Per semplicità e per omogeneità tra i molti dati elaborati sono stati 
trascurati due aspetti rilevanti per il modello di rete neuronale, che intervengono invece ai livelli 
successivi, ovvero l’aspetto della “soglia” di perdita di capacità di una componente di sottosistema (sia 
per evoluzione che per connessione) e l’aspetto della “capacità iniziale” di una componente di 
sottosistema prima dell’evento sismico. La valutazione della perdita di capacità complessiva di un 
Sistema Urbano a livello 0 è stata quindi calcolata come l’insieme delle perdite di tutti i sistemi combinati 
tra loro (con opportuni pesi) e quindi con un valore complessivo. 
 
1 PREMESSA 
Si richiama per punti la metodologia generale 
del sistema neuronale che descrive l’analogia con 
i Sistemi Urbani: 
− si effettua il riconoscimento di 
sottosistemi minimi necessari (del tipo 
abitativo, servizi, sanitario, servizio 
scolastico, trasporti, ecc.), utili a 
descrivere compiutamente 
l’organizzazione fisica e funzionale di 
Centri/Sistemi Urbani; 
− si perviene all’individuazione di parametri 
(fisico-meccanici) o indicatori 
(prestazionali) minimi necessari, utili a 
descrivere la perdita di capacità di un 
sistema vs. domanda nel corso della 
singola sequenza di un evento sismico; 
− si definiscono le interazioni possibili tra 
sistemi all’interno del Centro/Sistema 
Urbano e le sue condizioni di contorno; 
− si sviluppa una metodologia di indagine 
da applicare ai centri indagati, con una 
base di dati ricavata sinteticamente da 
database nazionali (livello “0”) e ottenuti 
con una indagine speditiva (livello “1”), 
utilizzando la stessa logica di costruzione 
del modello e gli stessi parametri;  
− si definiscono parametri di pericolosità 
sismica, di base e locale; 
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 − si ottengono scenari di perdita di capacità 
per eventi sismici attesi. 
 
 
Figura 1. Modello di piccolo borgo abitato. 
 
Il modello di tipo neuronale è definito 
attraverso: 
− sottosistemi attivabili per un evento 
sismico atteso, applicato istantaneamente 
per singola sequenza sismica, a costruire 
corrispondenti sequenze di relazioni, che 
per ogni sequenza diano luogo 
all’identificazione di un “attrattore 
neuronale”; 
− l’azione sismica (principale e repliche), 
che viene rappresentata lungo un asse 
tempo-durata; 
− la capacità di risposta iniziale, che viene 
individuata per ogni sottosistema: C0j 
(valore normalizzato), con una soglia di 
risposta del sistema; 
− la perdita di capacità dei sottosistemi con 
modalità di evoluzione (modifica della 
capacità dello stesso sottosistema) o 
correlazione (modifica della capacità di un 
sottosistema per effetto di altri 
sottosistemi); 
− il raggiungimento, nell’identificazione 
dell’attrattore, di capacità ridotte Cij dei 
sistemi, dovute alle relative perdite di 
capacità. 
Uno schema illustrativo del processo 
analogico dei sistemi urbani con le reti neuronali 
è rappresentato nelle figure 1 e 2. 
 
     C0j           C1j     C2j          Cij 
 
 
Figura 2. Schema di sequenza temporale per l’analisi del 
sistema urbano e dei sottosistemi. 
2 BANCHE DATI NAZIONALI 
UTILIZZATE  
Per le elaborazioni del modello vengono 
utilizzate le seguenti banche-dati riferite a tutti i 
comuni italiani: 
- dati INGV di pericolosità di base (valori 
di PGA con differenti periodi di ritorno) e 
locale (informazioni sintetiche sulla 
litologia ed analisi delle quote 
topografiche del territorio comunale per 
l’individuazione di centri abitati in 
posizione rilevata); 
- dati del censimento ISTAT 2001; 
- dati del censimento ANCITEL 2001. 
2.1 Dati di pericolosità sismica di base e locale 
Viene definito un parametro che descriva la 
pericolosità sismica, di base e locale, espresso 
come prodotto dell’accelerazione orizzontale di 
picco al bedrock con coefficienti di 
amplificazione di sito, per due condizioni di 
eventi attesi: evento massimo ed evento più 
frequente. La valutazione è basata per tutti gli 
8.101 comuni del territorio nazionale: 
− pericolosità di base: si considera la griglia 
di riferimento INGV (GdL MPS 2004) e 
si calcola il valore della PGA utilizzando 
le coordinate geografiche del centro 
abitato capoluogo; 
− pericolosità locale: si considera un 
parametro che esprime l’amplificazione 
attesa per cause litologiche (S), ottenuto 
attraverso una carta geologica in scala 
1:500.000 del territorio nazionale, ed un 
parametro di tipo morfologico (ST) 
valutato sulla base delle quote 
topografiche del territorio comunale (Di 
Capua e Peppoloni, 2009). 
Il valore in PGA ottenuto viene quindi 
convertito in intensità macrosismica MCS 
secondo la relazione Log PGA = 0,594 + 0,197 * 
IMCS (PGA espressa in cm/sec2) (Decanini et al. 
1995). 
2.2 Dati ISTAT 2001 per il calcolo della 
perdita di capacità degli edifici 
Viene valutata la riduzione di capacità del 
sistema residenziale in termini di collasso ed in 
termini di inagibilità per i comuni del territorio 
nazionale. La riduzione di capacità viene fornita 
in relazione all’intensità macrosismica MCS, 
variabile tra I=VI e I=XI MCS. 
In ogni Comune viene inizialmente 
determinata la distribuzione degli edifici in classi 
di vulnerabilità, sulla base dei dati ISTAT 2001. 
 Vengono considerate le seguenti classi di 
vulnerabilità: 
− A=muratura di cattiva qualità; 
− B=muratura di media qualità; 
− C=muratura di buona qualità; 
− RC=cemento armato. 
La distribuzione di edifici in classi viene 
indicata con P(T), con T=A, B, C, CA.  La 
distribuzione P(T) varia da Comune a Comune e, 
ovviamente, per ogni Comune si ha ΣTP(T)=1. 
La perdita di capacità per inagibilità viene 
definita a livello comunale come convoluzione di 
vulnerabilità primaria e secondaria (Di Pasquale e 
Goretti 2001), secondo l’espressione: 
Pina(I)= ΣTDP(ina|D,T)P(D|I,T)P(T) (1) 
Il termine P(ina|D,T) rappresenta la probabilità 
di inagibilità dell’edificio condizionata al danno 
subito ed alla tipologia strutturale ed è una 
vulnerabilità secondaria. Il termine P(D|I,T) è la 
probabilità di osservare nell’edificio di tipologia 
T un danno di livello D quando soggetto ad una 
intensità sismica I, ed è una vulnerabilità 
primaria. 
La vulnerabilità secondaria viene assunta pari 
a quanto riportato in (SSN-GNDT-DPC 2001), 
mentre per la vulnerabilità primaria viene assunta 
quella riportata in (Angeletti et al. 2002) e deriva 
sostanzialmente dai rilievi del danno condotti 
dopo il terremoto dell’Irpinia-Basilicata del 1980. 
La distribuzione in classi di vulnerabilità è 
ottenuta a partire dai dati contenuti nel 
censimento ISTAT 2001, considerando per ogni 
edificio, di ogni Comune, il materiale prevalente 
e l’epoca di costruzione. Una volta effettuata 
l’attribuzione di ogni edificio nelle classi, la 
distribuzione in classi è ottenuta come 
P(T)=numero di edifici ricadenti nella classe T in 
un generico Comune/numero totale di edifici 
nello stesso Comune. 
La perdita di capacità per collasso è definita 
nello stesso modo in cui si definisce la perdita di 
capacità per inagibilità, sostituendo alla 
probabilità di inagibilità la probabilità di collasso: 
Pcoll(I)= ΣTDP(coll|D,T)P(D|I,T)P(T) (2) 
2.3 Banca dati ANCITEL 2001 per la perdita di 
capacità dei sottosistemi 
Questa banca dati è un “Sistema informativo 
completo statistico-territoriale sugli Enti Locali 
esistenti in Italia”; è stata acquistata dal 
Dipartimento della Protezione Civile e resa 
disponibile per la ricerca svolta. Tale sistema 
informativo contiene circa 700 indicatori per 
ognuno degli 8.101 Comuni italiani, con 
possibilità di aggregazioni territoriali superiori 
(Province, Regioni, Nazione, A.S.L, ecc.) e con 
pluralità delle fonti dei dati e varietà degli 
indicatori raccolti.  
Sulla base di tale banca dati sono stati 
agevolmente costruiti molti parametri o indicatori 
che descrivono le caratteristiche di capacità dei 
vari sistemi presenti nell’ambito di un Sistema 
Urbano. 
3 APPLICAZIONE DEL MODELLO 
Vengono definiti i parametri che esprimono, 
per ogni Comune, il danno alle persone o agli 
oggetti colpiti dalla sollecitazione sismica: 
− il numero dei feriti, dei morti e dei senza-
tetto, espresso da casualties per diversa 
intensità; 
− la perdita di capacità per inagibilità degli 
immobili; 
− la perdita di capacità per collasso degli 
immobili; 
− la perdita di capacità di infrastrutture 
stradali.  
I parametri individuati sono ovviamente 
parziali, non potendo aggiungere altro per una 
indagine a grande scala.  
Viene quindi modellato il Sistema Urbano:  
− inizialmente come un insieme di 
sottosistemi minimi necessari con cui si 
può schematizzare l'organizzazione fisica 
e funzionale dei Centri o dei Sistemi 
Urbani: RE=residenziale, SO=sociale, 
VC=rilevanza culturale, PR=produttivo-
economico, VI=infrastrutture, RE=reti  e 
PC=emergenza/protezione civile;  
− successivamente attraverso le componenti 
dei sottosistemi e, corrispondentemente, 
di parametri (di tipo fisico-meccanico) o 
indicatori (di tipo prestazionale) minimi, 
necessari a descrivere la perdita di 
capacità/capacità residua di ogni 
sottosistema, partendo dalla capacità 
posseduta prima dell’evento sismico, a 
fronte della domanda nel corso della 
sequenza dell’evento stesso e 
rappresentata dai danni provocati; di 
seguito vengono presentati alcuni dei 18 
parametri, costruiti utilizzando la base-
dati dell’ANCITEL (la barra superiore 
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3  (4) 
Patrimonio Residenziale  
(PR) = cric * cubres
0,9D)-(1 cric * cubres  (5) 
 Funzionalità Scolastica  
(FSc) = aule
I)-(1aule  (6) 
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Il significato dei simboli è indicato nella 
tabella 1, con riferimento alla banca dati 
ANCITEL (nell’ultima colonna a destra è 
presente il numero del campo a cui ci si riferisce). 
Tabella 1. Simboli utilizzati nelle equazioni descritte nel 
testo, descrizione dei simboli e numero del campo 
corrispondente della banca dati ANCITEL. 
I vettore perdita di capacità per inagibilità - 
D vettore perdita di capacità per collasso - 
Cv vettore casualties: percentuale vittime - 
Cf vettore casualties: percentuale feriti - 
edif1 Abitazioni censite – totale 62 
popol1 Popolazione totale calcolata 27 
Aule Totale classi 202 
UnLav1 Cens. Ind. - U.L. agric., silv., pesca 83 
UnLav2 Cens. Ind. - U.L. industria 88 
UnLav3 Cens. Ind. - U.L. attiv. Terziarie 95 
UnLav4 Cens. Ind. - U.L. istituzioni censiti 105 
popol3 Pop. res. cens. - Lic. elem. e media inf. 188 
popol4 Popolazione da 15 a 64 anni 25 
pletto1 Posti letto esercizi alberghieri 150 
Pletto2 Posti letto esercizi complementari 153 
cubres Cubatura residenziale = popol1 x 80 - 
Cric Costo Ricostruzione unitario = 420 €/m3 - 
 
Le perdite di capacità delle varie componenti 
dei sistemi vengono quindi individuate per 
evoluzione (o perdite dirette) dei 
parametri/indicatori che le descrivono o per 
connessione (o perdite indirette) degli stessi tra 
loro:  
− le perdite di capacità per evoluzione dei 
parametri/indicatori e di conseguenza 
delle componenti che descrivono i sistemi, 
relativamente al livello 0, vengono 
ottenute applicando ai contenitori edilizi 
(edilizia residenziale e non) le percentuali 
di inagibilità o di danno, dedotte dalle 
corrispondenti matrici di probabilità per le 
diverse sollecitazioni sismiche, applicate 
al corrispondente patrimonio edilizio: 
• alle infrastrutture, percentuali di 
danno dedotte dalle condizioni morfo-
litologiche locali; 
• alle persone presenti, le percentuali 
(casualties) di morti, feriti e senza-
tetto, per i diversi livelli di 
sollecitazione sismica attesi nei 
comuni italiani; 
• alle persone occupate in contenitori 
edilizi, le percentuali di inagibilità 
degli stessi contenitori, corrispondenti 
alle perdite di attività produttiva, di 
attività nei servizi pubblici o privati; 
− le perdite di capacità per connessione tra 
loro dei parametri/indicatori e di 
conseguenza delle componenti che 
descrivono i sistemi, vengono ottenute 
applicando funzioni note di perdita di 
capacità dei sistemi: vengono utilizzate 
funzioni del tipo sigmoide di espressione 
f=a/(b+exp(cx+d)) dove, fissati i 
parametri a e b (che delimitano gli asintoti 
della funzione), i parametri c e d 
descrivono l’inclinata e l’ascissa del 
flesso (la funzione rappresenta bene anche 
curve di fragilità danno-intensità sismica) 
(figura 3). 
 
Figura 3. Grafico sigmoide. 
 A livello 0, per semplicità e per omogeneità tra 
i molti dati elaborati, si prescinde da due aspetti, 
che intervengono invece ai livelli successivi: 
- l’aspetto della soglia di perdita di capacità 
di una componente di sottosistema (sia per 
evoluzione che per connessione), valore al 
disotto del quale il danno non produce 
ancora effetti sensibili sulla stessa 
componente di sottosistema; 
- l’aspetto della capacità iniziale di una 
componente di sottosistema (valore 
normalizzato che per il livello 0 è di 
default uguale ad 1), che può risultare, per 
indagini anche speditive, già ridotta in 
partenza, prima di subire l’effetto di 
riduzione per l’azione sismica (un 
esempio evidente è quello della inagibilità 
dei contenitori edilizi prima dell’azione 
sismica, o dovuta a precedenti eventi 
sismici). 
La valutazione della perdita di capacità 
complessiva di un Sistema Urbano a livello 0 
viene definita con l’insieme delle perdite di tutti i 
sistemi, combinati tra loro (con opportuni pesi) e 
quindi con un valore numerico normalizzato 
complessivo. 
Per la realizzazione del test di livello 0 della 
metodologia descritta è stato costruito un 
database relazionale, comprendente maschere, 
tabelle e query. Il database è stato realizzato con 
il software Microsoft Access del pacchetto 
Microsoft Office 2007, compatibile con le 
versioni precedenti di Access a partire da Access 
2000. Il database contiene le informazioni 
descritte nei paragrafi precedenti ed è relativo ai 
comuni della regione Abruzzo. 
Le principali finalità del database sono state, 
da un lato, la realizzazione di maschere di dialogo 
per l’aggiornamento e l’editing dei dati, 
dall’altro, la compilazione di tabelle e la 
strutturazione di query in grado di eseguire i 
calcoli di perdita di capacità dei comuni in base ai 
dati forniti, ai parametri scelti e ad un sistema 
esperto opportunamente calibrato. 
La selezione schede consente di visualizzare 
una scheda centro abitato, identificato dalla 
denominazione e dal codice ISTAT, con un 
riassunto degli indicatori di sistema prima e dopo 
l’evento, la differenza tra di essi, l’indicatore 
unico di perdita di capacità relativo al Comune 
selezionato, assieme ad alcuni dati caratteristici 
che aiutano a definire la fisionomia del centro 
urbano (figura 4). 
 
 
Figura 4. Maschera di restituzione perdite di Avezzano 
(AQ) per t=475 anni. 
4 CONCLUSIONI 
Lo sviluppo del Livello 0 del modello 
neuronale, che si basa sull’affinamento dell’uso 
di banche dati nazionali, necessita tuttavia di una 
taratura che può essere eseguita solo con 
opportune verifiche svolte al livello successivo. 
Anche tra le stesse banche dati, confrontando 
ad esempio i dati ISTAT con i dati elaborati da 
ANCITEL risultano lacune ed incongruenze che 
andrebbero rimosse con opportune verifiche. 
Tuttavia, resta il notevole vantaggio di poter 
utilizzare un confronto omogeneo e ad ampia 
scala tra centri urbani ubicati all’interno di una 
stessa area o in aree diverse, verificandone la 
risposta all’azione sismica, così da ricavare le 
situazioni di maggior rischio sismico. 
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